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摘 要 2004年 3月 11月对人工湿地循环处理的养殖水体中浮游动物的动态变化进行了研究，探讨不同的处理方 
式和放养类型对水体中浮游动物的影响及生物多样性指数的变化．结果表明，养殖水体经人工湿地处理后，水质改善， 
对浮游动物去除率在60％以上，几乎没有影响到浮游动物的群落结构，循环水量最大的1号塘浮游甲壳动物隆腺潘占 
优势，密度较其他塘低，而生物量则高；放养类型相同的循环塘3号塘和静态塘4号塘，浮游动物种类基本相同，但种 
类数3号塘明显多于4号塘；辛普森多样性指数显示：1号塘 >2号塘 >3号塘>4号塘，说明循环塘水质好于静态塘． 
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Dynamics of Zooplankton in Fish-culturing Ponds with W ater Circled 
by Integrated Vertical-flow Constructed W etland 
W U Zhenbin ，LIU Aifen 一 ，WU Xiaohui ，HE Feng & CHENG Shuiping 
( StateKey Laboratory ofFresh WaterEcology andBiotechnology，InstituteofHydrobiology， 
Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430072，China) 
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Abstract Zooplankton community structure in fish-culturing ponds with water circled by a integrated vertical-flow constructed 
wetland was studied from March to November in 2004 ．The species，density，biomass and diversity index of the zooplankton in 
the ponds were monitored．The effects of the diferent cultivated fishes and cycling treatments of water on the zooplanktons and 
diversity index were analyzed．Water quality was improved by the constructed wetland．The removal rate of zooplanktons was a— 
bore 60％ ．but zooplankton community structure was almost not afected．Daphnia carinata was found dominant in pond 1 
(with largest amount of cycled water)in the whole ponds，and the density in pond 1 was lower than that in other ponds，but 
the biomass was high．The species of zooplankton were similar in pond 3(with circled water)and pond 4(with non—circled 
water)when cultivated with the same fishes．The species number in pond 3 was larger than that in pond 4．The Simpson~di— 
versity index showed pond 1>pond 2>pond 3>pond 4．It proved that water quality of cycling pond was beter than that of 
non—cycling pond．Fig 4，Tab 5，Ref 21 
Keywords wetland；zooplan kton；aquaculture；biodiversity 
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水产养殖对水体产生较严重的污染，而养殖废水的随意排 
放 ，更加重了渔业水域的污染程度．我国水资源相对贫乏，水产 
养殖需要大量清洁水源，因此 ，对养殖用水和废水的净化与回 
用已经成为水产养殖可持续发展的关键问题之一．人工湿地作 
为一种人为设计、生态工程化的废水处理技术已引起人们广泛 
关注，其作用机理综合了物理、化学和生物三重协同作用，表现 
为过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和微生物代谢等多种 
途径．该技术已广泛用于生活污水、矿山废水、垃圾渗滤液和地 
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表径流等的处理 ’ ，去除有机物、氮、磷、重金属、藻类和病原 
微生物效率高，投资运行费用低，维护管理方便；该技术应用于 
水产养殖废水的处理也有报道 j，但系统研究不多，在实际 
应用及处理效果上存在一些问题．有鉴于此，我们开展了将复 
合垂直流人工湿地技术同池塘养殖有机结合，构建循环水产养 
殖系统的研究．浮游动物是水域生态系统中一类极为重要的消 
费者，它们既可作为许多经济鱼类的优质食物，又可调节控制 
浮游植物和微生物的发生和发展．本文就循环水产养殖系统池 
塘中浮游动物的种群动态变化进行了研究，探讨人工湿地循环 
处理对养殖水体的影响，揭示人工湿地作用下的养殖系统中浮 
游动物的变化规律，为健康养殖新技术提供理论依据． 
1 材料和方法 
1．1 系统组成和工艺流程 
系统组成(图 1)包括人工湿地 、养殖池塘和水道(管)3 
个部分．其中人工湿地用作系统的水质调控，池塘进行鱼类养 
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殖，水道在起输送水的同时还承担复氧的功能． 
人工湿地：利用池塘边面积为330 m2的空地构建了两组 
(A组、B组)平行的复合垂直流潜流型人工湿地(Wa、Wb)， 
复合垂直流潜流型人工湿地的基本结构见文献[7]，每组湿地 
由串联的L×W×H为 10 m×8 m×1．1 m两个池组成，两个池 
分别称为下行流池和上行流池 ，池底坡降 3％。．选种的植物 ：A 
组湿地，下行流池为红花美人蕉 (Canna indica)和水竹 (Bam— 
busa eutuldoides)间作 ，上行流池为在收集管上铺垫一层沙土后 
种植绿色草皮；B组湿地，下行流池为黄花美人蕉 Canna flac— 
cida和水竹间作，上行流池种植香蒲 Typha orientalis、菖蒲 
Acorus cn m瑚和剑麻 Agave sisalana．S为分层采样井，箭头代 
表水流方向． 
养殖池塘：4口(1号塘、2号塘、3号塘、4号塘)，近椭圆形， 
面积各220 m2，水深1．2 m，除1号塘为水泥底外，其余3口为泥 
底，池壁砖混结构，高 出地平面 15 cm，塘一端布设扬程为 25 
kW／h的水泵1台，另一端设循环水的人口．1号塘配2台功率 
为500 W 空气压缩机，2号塘、3号塘、4号塘在水泵处接三通， 
当池塘溶氧缺乏时，开启水泵，转换三通开关让池塘水直接在池 
内循环，可起到曝气增氧作用．5号塘为补给水塘． 
水道(管)：水泵将池塘废水通过聚氯乙烯(PVC)管引入 
湿地 ，L×W×H为 60 m×0．5 m×0．25 m、坡降5‰的水道将 
湿地出水循环流人池塘，水道内布置鹅卵石 ，起层层复氧作用． 
工艺流程如图 1箭头所示 ，池塘废水及补充水经湿地处理 
后循环流人池塘 
曰E Pond4I J＼、Q／
图1 系统组成和工艺流程示意图 
Fig．1 Constitution of the circulating aquaculture system 
1．2 湿地运行状况 
湿地运行方式及水力负荷见表 1．人工湿地采用间歇式进 
水，进水频率为 日进水 2～4次，保证水力停留时间大于 8 h；湿 
地布水为喷灌式；整个试验阶段一次性进水量所分布的区域以 
不超过下行流基质中上层为准． 
湿地水力负荷根据养殖池塘在不同阶段所需交换水量的 
变化确定，共分为4个阶段：阶段 1为池塘清淤消毒处理后蓄 
水，水经补水塘泵人湿地，然后流人池塘；阶段 2为 1号塘按水 
量20％、3号塘按水量 10％交换，阶段3为 1号塘塘按水量 
30％、3号塘按水量 10％交换 ，阶段4为 1号塘按水量 30％、2 
号塘和 3号塘均按水量 10％交换． 
表 1 人工湿地不同时间段的运行方式及水力负荷 
Table 1 Hydraulic conditions for operating the constructed wedand system at different stages 
1．3 池塘养殖品种及投喂 
养殖品种主要选择对水质要求较高的名特优水产品(用 
于与传统的养殖方法比较，通过养殖不同的鱼类检测循环处理 
系统的可行性)，其中1号塘为中华鲟(Acipenser sinensis)，2号 
塘为翘嘴红鲐 (Erythroculter ilishaeformis)，3号塘和 4号塘均 
养殖团头鲂 (Megalobrama amblycephala)和美国斑 点又尾鲴 
(Ictalurus punctatus)，同时还配养了红鲫(Carassius altrall~)、白 
鲢 (Hypophthalmichthys molitrix)和青鱼 (Mylophatyngodon pi— 
cel~)(表 2)，4号塘用作对照，即养殖用水不经湿地循环处 
理．团头鲂、美国斑点叉尾鲴和中华鲟苗种投放分别在3月底 
和4月初，翘嘴红鲐夏花在8月初投放．整个试验期间按鱼体 
重的1％～2％喂食，喂食做到定时定点．放养情况见表2． 
1．4 浮游动物采集、监测及数据处理 
在2004年3～11月间逐月[3月中旬(投鱼前)，4～6月为 
下旬，7～11月上旬]采集各试验池塘水样，试验结束时采集进 
水和出水水样，采集时间是上午 9点 ～l1点．用采水器于鱼塘 
两边和中间位置采集底层和表层水样混合，取 1 L水样(15％的 
鲁哥氏液固定)经24 h沉淀浓缩至 30 mL用于原生动物、轮虫 
的定量样品；量取 10 L水样经孔径 64 lu,m的25号浮游生物网 
过滤(4％福尔马林固定)，作为甲壳动物的定量样品．计数方法 
是将 1 L沉淀的浓缩样品摇匀，取 0．1 mL计数原生动物，取 1 
mL计数轮虫；甲壳动物则用 10 L过滤样品全部计数．生物量测 
算方法：原生动物和轮虫根据体积法估算生物体积并假定比重 
为1，获得生物量．甲壳动物则根据体长 一体重回归方程由体长 
(rnln)求得体重(mg) ‘ ．定性样品在池塘四角捞取，参照文献 
[10～15]定性观察．数据用SPSS统计软件分析． 
2 结果和分析 
2．1 循环水产养殖系统进出水常规理化参数的变化 
2004年 3月 一11月，对循环水产养殖系统进出水水质的 
水温、电导、电位、pH、溶解氧等常规理化参数进行了现场测 
定，其均值见表3(N=26)．出水理化指标参数值一般低于进 
水(除 NO；一N外)，湿地系统对 COD BOD 、TN和 TP的去 
除率约为 72．7％、67．7％、51％和 80．6％，说明人工湿地的净 
化效果显著．但湿地系统降低了 DO，对养殖不利，通过长的流 
水渠道自然充氧来减轻 DO的带来的不利因素． 
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表 3 人工湿地进出水的常规理化指标 
Table 3 Physicochemical parameters of inlet and 
outlet water of the ponds 
2．2 浮游动物的种类组成及优势种 
4个塘共检出浮游动物102种属，其中原生动物34种属， 
占33．3％；轮 虫 43种 属 ，占 42．2％ ；枝 角 类 16种 属，占 
15．7％；桡足类9种属，占8．8％．各个塘的浮游动物种类组成 
见 图 2． 
餐 
捶 
图2 各个塘内浮游动物种类组成 
Fig．2 Species composition of zooplanktons in ponds 
浮游动物常见种类有20种属，其中原生动物有钟虫(Vor- 
ticeUa sp．)、急游虫(Strombidium sp．)、弹跳虫(Halteria sp．)、 
侠盗虫(Strobilidum sp．)、砂壳虫(Diflugia sp．)；轮虫有萼花 
臂尾轮虫(Brachionus caZyciflor~)、角突臂尾轮虫(B．angu— 
laris)、曲腿龟甲轮虫(KerateUa m )、裂痕龟纹轮虫(Anurae一 
0 
． 
s0)、迈氏三肢轮虫(Filinia major)、晶囊轮虫(Asplanch— 
n0 sp．)、暗小异尾轮虫(Trichocer capusiUa)和针簇多肢轮虫 
(Polyarthra trigla)；枝角类有微型裸腹潘 (Moina micrura)、秀 
体潘(Diaphanosoma sp．)和隆腺潘(Daphnia carinata)；桡足类 
有南方中剑水蚤 (Mesocyclops leuckarti)、台湾温剑水蚤(Ther— 
mocyclops taihokuensis)、近邻剑水蚤(Cyclops vicinus)和大型中 
镖水蚤(Sinodiaptomus sarsi)．而优势种在不同的养殖水体和不 
同的时间又有所变化，投鱼前 1号塘、2号塘和3号塘以隆腺 
潘为优势种 ，而 4号塘以针簇多肢轮虫为优势种；投鱼后 1号 
塘除了在8月份以微型裸腹泽为优势种外，其他月份均以隆腺 
潘，大型中镖水潘为优势种，2号塘的优势种变化为隆腺潘(4 
月份)一臂尾轮虫(5月份)一角突臂尾轮虫 、长肢秀体潘(6月 
份)一裂痕龟纹轮虫 (7月份)一萼花臂尾轮虫、微型裸腹溢(8 
～ 9月份)一曲腿龟甲轮虫(10—11月份)，3号塘的优势种变 
化隆腺泽、南方中剑水蚤(4月份)一微型裸腹泽(5一l0月 
份)一曲腿龟甲轮虫 、微型裸腹涵(11月份)，4号塘的优势种 
变化南方中剑水蚤、近邻剑水蚤(4月份)一大型中镖水蚤(5 
月份)一台湾温剑水蚤、长肢秀体潘(6月份)一台湾温剑水蚤、 
曲腿龟甲轮虫(7—10月份)一曲腿龟 甲轮虫 、微型裸腹泾(11 
月份)． 
2．3 各塘浮游动物的现存量比较及其与水质的相关 
性分析 
2．3．1 浮游动物的密度和生物量的变化 3月份的数据为 
未投放鱼苗的养殖池塘浮游动物的情况 ，在 4月份 一11月份 
养殖期间，从图3和图4可以看出浮游动物的密度和生物量的 
变化，3号塘和4号塘中浮游动物均出现了两次高峰，密度和 
生物量的高峰表现了很好的一致性，但不同的是，3号塘的高 
峰期出现在 6月份和 10月份，小型枝角类丰富，密度分别为 
856．5 L 和807 L。。，所占百分比8％和2％．原生动物的数量 
变化不大，但所占百分比有很大差别分别是88．4％与 17．3％， 
轮虫发生了巨大变化 ，有 300 L 到32 100 L。。．而 4号塘的高 
峰期出现在 8月份和 10月份；在 8月份之前，4号塘的密度呈 
增长趋势，而生物量却不断下降，这主要是浮游动物不断小型 
化所造成，8月份至 10月份，蓝藻水华暴发，轮虫和原生动物 
剧增，轮虫的密度达到56 400 L。。，原生动物的密度达到33 900 
ind／L．1号塘中浮游动物密度基本上呈不断增长的趋势，而生 
物量是先下降然后再增长．以大型枝角类为主，密度最大值为 
244．8 ind／L，所占百分比最大 15．3％；生物量所占百分比为 
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80％ 99％．2号塘的密度和生物量均处于比较低 的水平 ，直 
到8月份投加鱼苗后 ，9月份浮游动物的密度有了一个猛增， 
主要是原生动物比原来增加了4—6倍，达到9 300 L一． 
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图3 各个塘内浮游动物的密度 
Fig．3 Density of zooplanktons in ponds 
Mac． Apr．May． Jun． Ju1． Aug． Sep． Oct． Nov． 
M onth 
图4 各塘内浮游动物的生物量 
Fig．4 Biomass of zooplanktons in ponds 
对浮游动物的总密度取对数，经方差分析 ，Tamhane法多 
重 比较发现 ：1号塘和2号塘差异显著(P=0．006<0．05)，1 
号塘和3号塘、4号塘的差异性极显著(P<0．001)；2号塘和 
4号塘差异显著(P=0．013<0．05)，2号塘号塘和3没有显著 
性差异(P=0．072)；3号塘和4号塘没有显著性差异(P= 
0．3)．但3号塘和4号塘的枝角类和桡足类密度存在显著差异 
(P=0．046；P=0．027)，原生动物和轮虫差异不显著． 
2．3．2 浮游动物与水质的相关分析 水体生态系统是一个 
复杂的生态系统，浮游动物受到多种因素影响，对各塘的浮游 
动物生物量与水体的TN、TP、NH4+一N、DO和chl a进行偏相 
关分析，结果显示如表 4．1号塘中浮游动物受 NH4+一N的影响 
较大；2号塘与 TN和 DO有显著负相关 ；3号塘和 TN、chl a 
有一定的正相关性；而4号塘和TP、TN有显著性正相关．这可 
能因为1号塘的增氧机对水体的氮在氧气充足的情况下，有利 
于硝态氮的形成，限制 了 NH4+一N的浓度，故而成 了浮游动物 
的限制因子．2号塘在8月份之前没有投鱼，有大量的水生植 
物生长，可能是造成这种现象发生的原 因之一．3号塘与 4号 
塘的不同，原因可能是3号塘经过人工湿地循环，去除了部分 
藻类、浮游动物和营养物质，而4号塘的浮游动物是随着营养 
盐的增加而增加的． 
2．3．3 进出水中浮游动物的变化 进水为鱼塘的养殖用 
水，浮游动物即为塘中浮游动物的种类，而出水中大型枝角类 
和桡足类明显减少，多为枝角类幼体和桡足类幼体(包括无节 
幼体和桡足幼体)，轮虫和原生动物的减少相对少一些．人工 
湿地对浮游动物的影响以密度计算得到的去除率来表示 ：原生 
动物约为62．1％，轮虫约为66．7％，枝角类约为96％，桡足类 
约为 89．3％，即对浮游动物的影响枝角类 >桡足类 >轮虫 > 
原生动物．因为人工湿地主要由人工基质和水生植物组成 ，基 
质的孔隙和植物的根系阻碍了浮游动物的通道，大型浮游动物 
更不利于在湿地中穿过．枝角类的形体(个体大 ，带有刚毛的 
第二触角)相对于桡足类的梭型形体(个体小一些)更易被阻 
隔．而小型浮游动物相对容易穿过这些孔隙存活下来． 
表4 浮游动物与理化参数的偏相关系数 
Table oefficient of partial correlation between zooplankton and physicochemical parameters 
2．3．4 浮游动物的多样性指数 就 4月、6月、8月和 10 
月的浮游动物Margalef多样性指数和辛普森多样性指数作了 
分析，取得了较好的一致性．表 5显示了辛普森多样性指数，不 
同的月份多样性指数有所变化，但总体来看 ，1号塘 >2号塘 > 
3号塘 >4号塘．塘与塘之间的不同是因为循环水量和投鱼时 
间不同，另 2号塘生长有大量的水生植物，可以增强生物多样 
性．投鱼时问是 3月底 ，4月份没有投鱼的2号塘 (尽管种植 
了植物，还没有生长起来)多样性指数较低，可能幼鱼对浮游 
动物的捕食，减弱了种内竞争，增加了浮游动物的多样性．在 8 
月份 2号塘中鱼苗的投放，多样性增加，再加上植物的作用， 
成了所有塘中多样性最高的．对于其他塘，因为高温的缘故，蓝 
藻大量生长，浮游动物种类数量变得不平衡，多样性指数下降． 
表 5 浮游动物的辛普森多样性指数 
Table 5 Simpson’S diversity index of zooplanktons 
10月份，随着气温下降，多样性指数增加 
3 讨 论 
3．1 不同养殖类型对浮游动物的影响 
浮游动物群落结构在各塘间表现了很大的不同，不同的养 
∞ 舯 ∞ ∞ 如 如 0 
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殖类型可能是造成这种现象的原因之一．1号塘 中养殖的是 
对水质要求较高的中华鲟，在底层活动，几乎不以浮游动物为 
食，成体对浮游动物的影响不大，故而 1号塘浮游动物以大型 
枝角类和桡足类为主，而且幼体丰富，生物量占了较大比重；2 
号塘中8月份投放鱼苗翘嘴红鲐(体长在24 cm以下的个体以 
枝角类和水生昆虫等为食，也吃少量 的高等水生植物)，饵料 
的投加和大型浮游动物被摄食造成 9月份便出现了一个以小 
型浮游动物 一原生动物为主的密度高峰；4个塘中3号塘和 4 
号塘养殖品种基本相同(除3号塘有一些红鲫)(斑点叉尾鲴 
幼鱼易小型水生生物为食，如轮虫、枝角类、水生昆虫等，成体 
以浮游动物和摇蚊幼虫、软体动物以及植物种子、小鱼为食；团 
头鲂为草食性鱼类)浮游动物的种类大致相同，但是从量的角 
度来看，7月份之前 3号塘的桡足类密度大于 4号塘，7月份 
之后，3号塘则远远小于4号塘；而就枝角类看，3号塘的枝角 
类一直远高于4号塘，这可能与红鲫的食性有关，红鲫喜食轮 
虫、藻类和有机碎屑 ，在一定程度上与桡足类产生竞争．8 
月份 4号塘蓝藻水华的暴发，原生动物和轮虫的密度高峰随之 
而来，最高分别达到33 900 L 和56 400 L～，年平均值为 
82 963 L 和189 568 L～；而 3号塘 为59 488 L 和75 321 
L～．与传统的高产鱼塘比较 ，以养青、草、鲢 、鳙为主，其浮游动 
物年平均值约为 33 5912 L～，原生动物和轮虫占据了重要地 
位 ，浮游动物的生物量保持在 5 mg／L左右Ⅲ’ ，为鱼类提供 
了很好的饵料．在精品养殖池塘，养殖初期幼鱼阶段，浮游动物 
可能作为鱼的饵料存在 ，更多的是为鱼类提供生活的生物环 
境，对鱼类的生长有着重大的影响．本研究中，浮游动物一般作 
为鱼类生活的生物环境存在，1号塘中浮游动物生物量较高， 
可控制浮游植物的生长，使得水体透明度增大，浮游植物产氧 
将减少，为防止池中溶氧不足，安置了增氧机，有利于底层鲟鱼 
的生长，不过增氧机的存在，在某种程度上通过影响水体环境， 
间接对浮游动物产生影响． 
3．2 人工湿地循环处理系统对浮游动物的影响 
人工湿地主要由人工基质 (填料)和水生植 物组成 ，利用 
系统中基质 一水生植物 一微生物的物理、化学、生物的三重协 
同作用，通过基质过滤、吸附、沉淀、离子交换、植物吸收和微生 
物分解来实现对污水的高效净化 19,2ol，当浮游动物随着水流 
进入人工湿地后，一方面由于环境条件的骤变，如缺氧、缺光 、 
缺食物，致使其停留在基质中不易存活；另一方面，浮游动物的 
体型较大，在随水流迁移的过程中易与湿地中的水管、基质、植 
物根茎等发生碰撞 ，造成损伤 ，导致死亡．此外 ，复合垂直流人 
工湿地本身就具有较强的过滤能力 ，体型较大的种类易被 
滤留在湿地的基质中．而体型较小的种类在这些方面比大型种 
类好些，这是因为一方面由于 自身的体型较小 ，克服了大型种 
类存在的弊处，另一方面，小型浮游动物克服和适应不利环境 
的能力较大型浮游动物强些．如 2．3．3所述 ，人工湿地对枝角 
类的影响最大，桡足类次之，轮虫和原生动物较小．作者在其他 
研究中发现人工湿地对桡足类 、枝角类、轮虫和原生动物的影 
响与本研究所得结果一致．人工湿地对养殖水体中浮游动物的 
影响可以认为是一种外界干扰，使得浮游动物群落结构处于一 
个动态的变化中，而适度干扰可以增加生物多样性． 
表3显示湿地系统对 COD BOD 、TN和 TP的去除率 
约为72．7％、67．7％、51％和 80．6％，人工湿地对水质的净化 
效果主要取决于湿地的净化能力和水体的污染负荷 ，而人 
工湿地对浮游动物的影响不同于水质指标，很大程度上取决于 
湿地本身，不过浮游动物种群和数量的变化可能使得人工湿地 
对浮游动物的去除率有所变化．如前所述，根据表 1的不同处 
理方式，由于循环水量不同，对营养物质、藻类和浮游动物的去 
除率不同，故养殖塘内的浮游动物的生活环境存在差异．1号 
塘以大型浮游动物为主，尤其是枝角幼体和桡足幼体占了很大 
的比重；2号塘和 3号塘亦如此 ；4号塘作为一个静态塘(不 
循环塘)，大型浮游动物的密度较之前三者少．这一点说明湿 
地处理系统没有对浮游动物种类组成产生不利影响．随着温度 
的变化、饵料的投加和营养物质的积累造成 8月份4号塘蓝藻 
水华暴发，而其他塘没有，这是4号塘的原生动物和轮虫数量 
剧增、枝角类减少的原因之一，也有力地说明人工湿地对养殖 
水体的处理效果显著． 
4 结 论 
养殖水体经人工湿地处理后，水质得到改善，人工湿地对 
小型浮游动物的去除率在 60％以上，对大型浮游动物的去除 
率在80％以上；总体看，人工湿地处理系统没有影响养殖水体 
中浮游动物的优势种组成．1号塘浮游动物 以大型的枝角类 
隆腺潘为主，2号塘和3号塘以小型枝角类微型裸腹潘和臂尾 
轮虫为主，4号塘以台湾温剑水蚤和曲腿龟甲轮虫为主；从浮 
游动物密度上看，1号塘小于其他各塘 ，多样性指数较高；4 
号塘在 8月份后明显高于 1号塘，2号塘和3号塘，并与 TN、 
TP显著性相关，即说明静态塘水质恶化 ，循环塘的水质好于静 
态塘，以循环量最大的 1号塘好于 2号塘和 3号塘．对于人工 
湿地处理系统的干扰 ，浮游动物究竟是怎样的一个动态变化过 
程 ，有待深入研究． 
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